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1. UuvOD

Stupanjem na snagu direktive 2012/27/EU Europskog parlamenta i vijeca 2012. godine, Hrvatska
se obvezala na provedbu energetskog certificiranja kao mjere za smanjenje upotrebe primarne
energije i ispusnih plinova CO2 na podruc¢ju Europske Unije. Uz energetsko certificiranje uvedene
su i mjere potpore energetske obnove kojima bi se trebale obnoviti zgrade s velikim energetskim
gubitcima. Za jasnu podjelu zgrada prema utroS$ku primarne energije one su podijeljene u 8
energetskih razreda od A+ do G. U 2019. godini u Europskoj uniji potrosena je energetska
vrijednost 935 Mt nafte od ¢ega su obiteljske kuce imale 26,3 % (245,9 Mt) ukupne potroSnje
energije, od toga 64 % je otpadalo na grijanje prostora, 15 % na grijanje potrosne tople vode te
14 % na rasvjetu [1]. Ocigledno je kako energetskom obnovom obiteljskih kuca tj. pravilnim
postavljanjem izolacijskih materijala na vanjsku ovojnicu obiteljskih kuca i zamjenom postojecih
sustava za grijanje ucinkovitijim moze se uStedjeti veliki udio koriStene energije. Uloga
energetskog certificiranja je klasifikacija zgrada prema potro$nji energije na vrlo jasan i
transparentan nacin te pomo¢ korisnicima zgrada pri odredivanju moguénosti ustede energije, a
time i novaca. Namjena ovog rada je prikazati metodologiju obavljanja energetskog pregleda
obiteljske kuce, izraCuna utro$ka primarne energije i odredivanja energetskog razreda obiteljske
kuce te analizirati osjetljivost ovog postupka i elemente koji najvise utje¢u na energetski razred

obiteljske kuce.

1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak rada je na primjeru obiteljske kuce izvrsiti provedbu energetskog pregleda i izradu
energetskog certifikata te predloZiti mjere energetske ucinkovitosti za obiteljsku kuéu. Potrebno
je prakti¢no izvrSiti analizu osjetljivosti izracuna energetskog razreda za predloZene mjere
izolacije vanjske ovojnice, ugradbe fotonaponskog sustava i ugradbe dizalice topline na realnom

primjeru obiteljske kuce.



2. PREGLED ENERGETSKE UCINKOVITOSTI U ZGRADARSTVU

Postoji mnostvo definicija energetske ucinkovitosti a jedna od njih je i1 definicija koja se koristi u
zakonu o energetskoj ucinkovitosti: “Energetska ucinkovitost je odnos izmedu ostvarenog
korisnog uc¢inka i energije potroSene za ostvarenje tog ucinka, kao i proizvodnja energije iz
obnovljivih izvora energije i /ili kogeneracije za koju se ne ostvaruje poticajna cijena temeljem
posebnih propisa”[2]. Cilj mjera energetske ucinkovitosti je smanjenje ukupne potroS$nje energije
bez smanjenja ugode za korisnika objekta, odnosno uporaba manje koli¢ine energije za obavljanje
istog posla. Mjere energetske ucinkovitosti mogu se odnositi na ugradnju uredaja vece efikasnosti
posebice rasvjetnih tijela i kucanskih aparata, ugradnju sustava za grijanje vece efikasnosti,
postavljanje toplinske izolacije itd... No takoder se mogu i odnositi i samo na uporabu veé
postoje¢ih uredaja kao primjerice ekonomicno koriStenje potro$ne tople vode ili elektricne
energije. U Hrvatskoj ¢ak 40 % ukupne potro$nje energije se trosi u zgradama. Zgrade u Hrvatskoj
su ve¢inom gradene prij 1987. godine te nemaju odgovarajuéu toplinsku zastitu. Cak oko 83 %
zgrada ne zadovoljava ni tehnicke propise iz 1987. 1 imaju velike gubitke topline, uz prosjecnu
potrosnju energije od 150 do 200 kWh/m? §to ih svrstava u energetski razred E. Mjere energetske
ucinkovitosti u zgradarstvu su povecéanje toplinske zastite zgrade, povecanje ucinkovitosti sustava
grijanja, hladenja i ventilacije, povecanje ucinkovitosti sustava rasvjete i elektricnih uredaja te
koriStenje obnovljivih izvora energije. Primjenom mjera povecanja energetske ucinkovitosti u
zgradi se smanjuje potro$nja energije, ali se takoder povecava ugoda boravka i trajnost zgrade.
Odabir mjera, ovisi o energetskom stanju 1 vrsti zgrade, nacinu njenog koriStenja te lokaciji.
Idealno je primijeniti vise mjera kako bi se osigurao njihov zajednicki u¢inak i kako bi ustede bile
znacajnije. Vlada Republike Hrvatske je 2014. godine donijela programe energetske obnove s
ciljem smanjenja potroSnje energije u zgradama na nacionalnoj razini i to za zgrade razlicite
namjene: obiteljske kuce, viSestambene zgrade, nestambene zgrade komercijalne namjene te
zgrade javne namjene. Programe energetske obnove pratili su i odgovarajuéi programi
sufinanciranja od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku u¢inkovitost te europski fondova [3].
Obiteljske kuce ¢ine 65 % stambenog fonda u Hrvatskoj koji je odgovoran za 40 % od ukupne
potros$nje energije na nacionalnoj razini. Ve¢ina ih ima minimalnu ili gotovo nikakvu toplinsku
izolaciju te takve kuce trose vise od 70 % energije na grijanje, hladenje i pripremu potroSne tople
vode. Uz mjere energetski ucinkovitosti takve obiteljske ku¢e mogu smanjiti potrosnju energije i
do 60 % u odnosu na trenutnu [4]. Sve nove zgrade koje su podnijele zahtjev za izdavanje
gradevinske dozvole nakon 31.12.2020. moraju ispunjavati zahtjeve zgrada gotovo nulte energije

[5]. Zgrade gotovo nulte energije su one zgrade koje imaju vrlo malu potro$nju energije te je ta



potrosnja uvelike pokrivena iz obnovljivih izvora energije. 2007. godine komisija Europske unije
kao cilj smanjenja godis$nje potrosnje energije definirala je 20 % do 2020. godine, a 2018. godine
je u okviru paketa ,,Cista energija za sve Europljane” postavljen novi cilj smanjenja potro$nje
energije za najmanje 32,5% do 2030. godine. Takoder svoje strategije razvoja Hrvatska
prilagodava nacelima odrzivosti iz Europske direktive. Strategija energetskog razvoja Hrvatske do
2030. s pogledom na 2050. godinu tako predvida znatno ve¢i udjel proizvodnje energije iz
obnovljivih izvora, vecu energetsku ucinkovitost i smanjenje emisije staklenickih plinova, kao 1

Integrirani nacionalni energetski i klimatski plan (NECP) za razdoblje od 2021.-2030. godine[6].

2.1. Postupak provedbe energetskog pregleda

Europska norma koja definira provedbu energetskih pregleda podijeljena je u 5 dijelova. Prvi dio
koji definira zahtjeve, metodologiju i rezultate energetskih pregleda objavljen je 2012. godine u
normi EN 16247-1 [7]. Nakon toga 2014. godine definiraju se drugi, treéi i Cetvrti od koji se
fokusiraju na specifi¢nu potrebu energiju i provedbu energetskog pregleda za zgrade, procese 1
prijevoz [8][9][10]. Posljednja dio norme EN 16247-5 izdan je 2015. godine i definira tko provodi
energetske preglede i koje kvalifikacije i kompetencije on mora imati [11]. Metodologija
energetskog pregleda prvi puta u Hrvatskoj definirana je u 2009. godini. Metodologija detaljno
definira na koji nadin energetski certifikator obavlja energetski pregled ali i izradu i analizu
energetskog certifikata [12]. Metodologija se mijenjala 2014., 2017. te 2021. godine kako bi se
definirale zakonske obveze i zahtjevi za provedbu energetskog pregleda i obveze energetskog
certifikatora. Tako se u inacici koja je na snazi od 2017. godine definira informacijski sustav
energetskih certifikata, a u posljednjoj inacici koja je na snazi od 1.7.2021. godine dodatno
definiraju svi dijelovi certifikata i njihova izgleda u informacijskom sustavu energetskih
certifikata [13][14][15]. Energetski pregled je sustavan postupak stjecanja znanja o potrosnji
energije 1 energetskim svojstvima zgrade, za utvrdivanje i odredivanje isplativosti primjene mjera
za poboljSanje energetske ucinkovitosti te za izradu izvjeS¢a o energetskom pregledu zgrade s
prikupljenim informacijama i predlozenim mjerama[16]. Energetskim pregledom stjecu se sve
potrebne informacije za izradu energetskog certifikata, a to uklju¢uje mjerenja, pregled postojece
dokumentacije te analizu potroSnje svih oblika energije. Energetski pregled obiteljske kuce
obuhvaca mjerenje svih dimenzija kuée ukljucujuéi sve otvore (prozori i vrata). Odreduje se i
sastav zidova, poda te stropa obiteljske kuce i utvrduje se postoji li toplinska izolacija na istim

kako bi se izracunao koeficijent toplinske vodljivosti za te elemente. Takoder se i pregledavaju



sustavi grijanja, hladenja i pripreme potrosne tople vode te njihova potrosnja. Utvrduju se sva

rasvjetna i ogrjevna tijela te biljeze svi troskovi na energente (struja, voda, plin, drvo..) u protekle

3 godine. Nakon obavljenog energetskog pregleda vrsi se analiza dobivenih podataka i izraduje

energetski certifikat obiteljske kuce. U tablici 2.1. prikazan je postupak provodenja energetskog

pregleda i izrade energetskog certifikata.

Tablica 2.1. Aktivnosti po koracima u provedbi opceg energetskog pregleda, izvor [17].

Ugovaranje, inicijalni sastanak Definiranje ugovornih obaveza
1. korak te definiranje nacina Inicijalni ,.kick off* sastanak
komunikacije s klijentom Definiranje na¢ina komunikacije
Op¢e informacije o zgradi
Klimatoloski podaci o lokaciji
) o ) Podaci 0 potro$nji energije i vode
2. korak Pr'kUpIJanJeOO;g&\é?'h podataka Podaci o tarifnim sustavima za sve energente
Podaci o dostupnim energentima na lokaciji
Podaci o prethodno poduzetim mjerama
energetske ucinkovitosti
Opis i razumijevanje aktivnosti koja se odvija u
Analiza potros$nje energije i objektu _ _
3. korak | vode u ovisnosti o aktivnostima | Analiza potro$nje energije i vode u ovisnosti s
koje se odvijaju u zgradi aktivnostima koje se odvijaju u objektu
Analiza trenutne prakse gospodarenja energijom
Sustav obskrbe: elektroenergetski sustav, sustav
. . komprimiranog zraka, sustav za proizvodnju
Prepoznavanje energetskih . e . .
y . . . toplinske energije, rashladni sustav, vodovodni
troskovnih centara i analiza
4. korak otros$nje energije i vode po sustav
plavni an u a%nja otroéal?“:a Sustav konacne potrosnje: grijanje, hladenje,
& grup p klimatizacija, ventilacija, potros$na topla voda,
elektri¢na rasvjeta, ostali uredaji i oprema
Analiza i proracun - Prepoznavanje potenc\llj c';l(ljeil za ustede u energiji i
5. korak vrednovanje prepoznatih - .
.. ¥ Tehno-ekonomska analiza prepoznatih
potencijala za uStede .. .
potencijala za uStede
6. korak Izrada zavr$nog izvieiéa Lista prioritetnih mj era energe.t.ske ucinkovitosti
Prezentacija za klijenta

2.2. Analiza elemenata energetskog certifikata

Energetski certifikat jasno pokazuje razinu potro$nje energije u gradevinama te time jasno

naznacuje razinu troska na energente koju objekt ostvaruje. Obiteljske kucée su podijeljene u 8

razreda podatkom o specifi¢noj godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje za referentne

klimatske podatke izrazenoj u kWh/(m?a) (oznaka Qnng). Energetski razredi se oznacuju

4



oznakama: A+, A, B, C, D, E, F, G. Gdje je A+ razred s najmanjom potro$njom energije dok je G

razred s najviSom potroSnjom energije, a toéne iznose za Qnnd mozemo vidjeti u tablici 2.2.

Tablica 2.2. Energetski razredi po Qnnd.

Energetski | A+ A B C D E F G
razred

Uz podjelu energetsko razreda po Qnna obiteljske kuce se dijele u energetske razrede i prema
utro$enoj primarnoj energiji Eprim (KWh/m?2a) ovisno o namjeni kude i vrsti klime (kontinentalna

ili primorska). U tablici 2.3. imamo prikazanu podjelu za obiteljske kuce po primarnoj energiji.

Tablica 2.3. Energetski razredi po Eprim za obiteljske kuce.

Energetski razred A+ | A B C D E F G
Eprim kWh/mza

(kontinentalna Hrvatska) <45 | <80 | <115 | <280 | <445 | <560 |<670 |>670
Eprim kWh/mza
(primorska Hrvatska)

<35 | <55 | <70 | <230 [ <385 |<485 | <580 |>580

Uz osnovne podatke o gradevini certifikat takoder sadrzi popis mjera za pobolj$anje energetskog
razreda zgrade i smanjivanje troSkova te rok povratka ulaganja za takve investicije. Energetsko
certificiranje 1 savjetovanje provode za to obrazovani inZenjeri arhitekture, gradevinarstva,
strojarstva ili elektrotehnike koji moraju zavrsiti posebne programe stru¢nog osposobljavanja
podjeljena u 2 modula [18]. Podatci koji se trebaju prikazati na energetskom certifikatu odredeni
sunormom HRN EN 15217, aizgled certifikata u Hrvatskoj odreden je pravilnikom o energetskom
pregledu zgrade i energetskom certificiranju. Energetski certifikat ima ukupno 4 stranica od ¢ega
je obaveza javnih ustanova izloziti prvu i treCu stranicu izloziti na vidljivo mjesto. Na slici 2.1.
vidljiv je novi izgled energetskog certifikata koji sadrzi energetski razred po specificnoj primarnoj
energiji uz do tad standardni energetski razred po specificnoj potrebnoj godi$njoj energiji za
grijanje. Podjela po primarnoj energiji uvedena je iz zato §to drzave kao Svedska imaju mnogo
veéu potrebu za grijanjem nego Hrvatska ili Spanjolska te se ukazuje da stvaraju vise CO; iako to
nije nuzno slucaj. Zbog toga se racuna primarna energija koja u izracun uzima i nacin na koji je
energija proizvedena tj. koli¢inu CO2 koja je potrebna za pretvaranje energije iz prvotnog oblika

u oblik energije koji korisnik na kraju i potrosi.



ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE T

prema Pravilniku o energetskam pregledu rgrode | energetsiom certificiranjt (NN )
Waziv rgradte
" Momwramostaine ugorabne
Ui i ks broj Wiesto
PODACI O ZGRADI O nova O  postojeca O rekenstrukcija
Vrsta 2grade {prema Pravilniku) odaberi vrstu zgrade prema Pravilniku iz padajuéeg izbornika
Wrsta zgrade prema slozenosti tehnickih sustava odaberi iz padajudeg izhornika
Wlasnik / inwestitor
k.E.br ko,
Pl D_Elma korisne povriine grijanog dijela zgrade Ay Godina izgradnje / rekonstrukcije
Gradevinska {bruto} powriina zgrade [m’] Mjerodavna meteoroloéka postaja
Faktor oblika f; [m':] Referentna klima
Specifitna godiinja potrebna Specifitna godiinja
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE toplinska energija za grijanje primarna energija
- z e
Qg [kWh/(m"a)] Egeim [kWh/{m"a)]

Specifitna godinja isporutena energiia Ege [KWh/(m’a)]
Specifiéna gndisnja emisija CO; [kg/(m’a|

Upisati ,nZEB" ako energetsko svojstvo zgrade (£, ) zadovoljava Z E B
zahtjeve za zgrade gotove nulte energije propisane vaZeéim TPRUETZZ n

ROK VAZENJA CERTIFIKATA / PODACI O OSOBI KOJA JE IZDALA ENERGETSKI CERTIFIKAT
Oznaka energetskog certifikata Datum izdavanja Datum vaienja
Maziv ovladtene pravne osabe Registarski braj
Ime i prezime imenovane csobe u

ovlasteno] pravnoj osabi ili

ime i prezime ovlastene fizicke

osobe / vlastoruéni potpis

PODACI O OSOBAMA KOJE SU SUDJELOVALE U IZRADI ENERGETSKOG CERTIFIKATA
Dio zgrade Ime i prezime ovlaitene osobe | Naziv pravne osobe Registarskibroj  Vlastoruéni potpis

Gradevinski
Strojarski
Eleltrotehnicki
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Slika 2.1. Primjer izgleda prve stranice energetskog certifikata, izvor [19].

Zbog razli¢ite namjene zgrada i1 njihovih projektnih temperatura potrebna je razlicita koli¢ina
energije po metru kvadratnom prostora. Zbog toga se i energetski razred odreduje sukladno
namjeni zgrade i specifi¢noj godisnjoj primarnoj energiji, a podjela po namjeni prikazana je u

tablici 2.4.



Tablica 2.4. Energetski razred zgrade prema namjeni zgrade.

Eprim (KWh/m?a) | Klima | A+ A B C D E F G
K | <80 | <100|<120|<265| <410 |<515| <615 |>615
STAMBENA = =
P | <50 | <75 | <90 | <220 | <350 | <435 | <520 | >520
K | <45 | <80 |<115|<280| <445 [ <560 | <670 | >670
BITELIJSKA =
© %S P | <35 | <55 | <70 [<230| <385 |<485| <580 | >580
K | <35 | <55| <70 |<100| <125 |<155| <190 | >190
UREDSKA P | <25 | <50 | <70 | <90 |<110 | <140 | <165 | >165
K | <55 | <60 | <65 |<125| <175 [<220| <265 | >265
OBRAZOVNA P | <55 | <58 | <60 |<120| <175|<220| <265 |>265
< < < < < < <
BOLNICA K | <250 |<275|<300|<345| <395 [<495| <590 | >590
P | <250|<275|<300|<325| <350 | <440 | <525 | >525
HOTEL | K | <90 |<110[<130|<160| <190 [<240 | <290 | >290
RESTORAN P | <70 | <75 | <80 | <95 | <110 | <140 | <165 | >165
SPORTSKA K [ <210|<305|<400|<465| <530 [<665| <795 |>795
DVORANA P |<150[<160|<170|<225| <280 |<350| <415 |>415
K [ <170 | <310 | <450 | <475 | <495 [ <620 | <745 | >745
TRGOVINA > > > > > = =
P [<150|<210|<280|<290| <340 | <425| <510 | >510
OSTALE K | <80 |<115|<150|<280| <410 [<515| <615 |>615
NESTAMBENE P | <50 | <75 | <100 | <225 | <350 | <435| <520 | >520

Iz tablice se moze vidjeti kako uvijeti za postizanje energetskog razreda A+ za primjerice

bolnicu i ured nisu jednaki zbog toga Sto se namjena i korisnik unutar zgrade bitno razlikuju.

2.3. Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje

Algoritam koji se koristi za izracun potrebne godiSnje toplinske energije definiran je prema normi
HRN EN ISO 13790. ,,Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje je racunski odredena
kolic¢ina topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za odrZavanje
unutarnje projektne temperaturi u zgradi* [20]. Prema HRN EN ISO 13790 postoje tri pristupa
racunanju potros$nje energije za grijanje i hladenje s obzirom na vremenski korak, a dijele se na:
kvazistacionarni proracun na bazi sezonskih vrijednosti, kvazistacionarni proracun na bazi
mjesecnih vrijednosti 1 dinamicki prora¢un s vremenskim korakom od jednog sata ili kra¢im. Za
potrebe energetskog certificiranja zgrada koristi se kvazistacionarni prora¢un na bazi mjese¢nih

vrijednosti. GodiSnja vrijednost potrebne toplinske energije za grijanje izraCunava se kao suma



pozitivnih mjesecnih vrijednosti. Izraz za izraCun potrebne toplinske energije pri kontinuiranom

radu je:

Qund,cont = Qunt — nH‘gnQH,gn (2-1)
gdje su:

QmH,nd,cont - potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh);
Qmn,ht — ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja (kwh);

QH,gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i sunc¢evo

zraCenje) (kWh);
NH,gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka

Svi moderni sustavi za grijanje imaju neku vrstu automatizacije te ne rade u kontinuiranom nacinu

rade pa je izraz za izracun potrebne energije za grijanje pri radu koji nije kontinuiran:

LH,m,i

QHnda = z Opred i Qundcont ™ (2-2)
l. m,i
gdje je:
Qn,nd,a — Ukupna toplinska energija za grijanje zgrade pri nekontinuiranom radu
aH,red,i — redukceijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju u i-tom mjesecu
Ln,m,i — ukupni broj dana grijanja u mjesecu

Dm,i — ukupni broj dana u mjesecu

Za potrebe energetskog certifikata za obiteljske kuce nije potrebno racunati energiju potrebnu za
hladenje kuc¢e dok kod vecih zgrada ili zgrade druge namjene je potrebno i izraCunati energiju

potrebnu za hladenje koja se takoder racuna prema algoritmu iz norme HRN EN ISO 13790.



3. OPIS ANALIZE OSJETLJIVOSTI NA PRIMJERU OBITELJSKE
KUCE

Analiza osjetljivosti je provedena na primjeru obiteljske kuée u okolici Osijeka ¢iji vlasnik planira
provesti energetsku obnovu svoje obiteljske kuce uz potporu fonda za zastitu okoliSa i energetsku
ucinkovitost. Na primjeru te obiteljske kuce obavljen je energetski pregled, izrada energetskog
certifikata i prijedlog mjera poboljsanja energetskog razreda obiteljske kuce. Izracun se vrsio uz
pomo¢ programske podrske Thorium A+. Thorium A+ je specijalizirana programska podrska za
izracun energetskih gubitaka zgrada odobren od Ministarstva prostornog uredenja, graditeljstva i
drzavne imovine. Analiza osjetljivosti je postupak promjene varijable debljine toplinske izolacije
na vanjskoj ovojnici te snage fotonaponske elektrane u utjecaju na potrebnu energiju pri izracunu

energetskog razreda.

3.1. [Energetski pregled obiteljske kuce

Na slici 3.1. vidljivo je juzno i istocno procelje obiteljske kuce. 1z slike se odmah moze zamjetiti
kako kuc¢a nema toplinsku izolaciju na fasadi. Takoder vidljivo je 1 da ku¢a ima PVC stolariju te

postoji plinsko brojilo §to ukazuje na koriStenje plina kao energenta.

Slika 3.1. Juzno i isto¢no procelje obiteljske kuce.



Slika 3.2. Isto¢no i sjeverno procelje obiteljske kuce.

Slika 3.3. Sjeverno i zapadno procelje obiteljske kuce.

Iz slika 3.2. 1 3.3. vidljiva su sjeverno i zapadno procelje koje pokazuju kako nema izolacije
vanjskih zidova niti s jedne strane kuce te kako postoji klimatizacijski uredaj. Takoder moze se
primijetiti postojanje podruma ispod djela kuce sa zapadne strane. Uvidom u ateste stolarije koje

je proizvoda¢ dostavio korisniku utvrdeno je da je postavljena stolarija s dvostrukim izo-staklom.
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Koeficijent provodljivosti topline za prozor razli€it je za samo staklo te za okvir, u ovom slucaju
za staklo iznosi 1,1 W/m?K dok ukupni iznosi 1,4 W/m?K. U izra¢unu energetskih gubitaka koristi

se ukupni koeficijent cijelog prozora. Profila prozora prikazana je na slici 3.4.

Slika 3.4. Profil prozora ukupne toplinske provodljivosti 1,4 W/m?K.

Pregledom gradevinske dokumentacije utvrden je sastav zidova, poda i stropa. Zidovi se sastoje
od vapneno-cementne zbuke i Supljih blokova od gline debljine 30 centimetara. Strop kuce sastoji
se od vapneno-cementne zbuke, Supljih blokova od gline visine 16 centimetara te armiranog betona
debljine 6 centimetara. Utvrdene su i dimenzije zgrade koja je duljine 11,65 metara, a Sirine
9,15 metara. Obiteljska kuc¢a ima i negrijani podrum manjih dimenzija te tavanski prostor koji nije
izoliran. Grijanje prostorija i priprema potrosne tople vode vrsi se pomocu plinskog kombi bojlera
Junkers ZWE 24-2AE snage 24 kW prikaznog na slici 3.5.

11



Slika 3.5. Plinski kombi bojler Junkers ZWE 24-2AE.

Laserskim daljinomjerom izmjerene su dimenzije sve stolarije te je naznacena njihova orijentacija.
Za rasvjetu se koristi 15 fluokompaktnih zarulja te jedan LED luster. Obiteljska kuc¢a ima jedan
klimatizacijski uredaj postavljen u prizemlju snage 3 kW. Od ostalih znacajnih elektri¢nih
potrosaca postoje hladnjak, perilica posuda, perilica rublja, zamrziva¢, osobno racunalo te

elektricni Stednjak.
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Slika 3.6. Tlocrtni prikaz prizemlja obiteljske kuce.
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Slika 3.7. Tlocrtni prikaz kata obiteljske kuce.
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685

Slika 3.8. Tlocrtni prikaz podruma obiteljske kuce.

Na slikama 3.6. i 3.7. prikazani su tlocrti prizemlja i kata obiteljske kuce gdje je plavom bojom
oznacena korisna povrSina kondicioniranog dijela zgrade (Ax), a crvenom bojom je oznacena je
bruto povrsina kondicioniranog dijela zgrade (Ar). Na slici 3.8. prikazan je ne grijani podrum koji
zajedno sa povrSinama prizemlja i kata spada u bruto povrSinu gradevine. Napravljen je i popis

izljevnih mjesta koji je prikazan u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Broj izlijevnih mjesta u obiteljskoj kuci.

Naziv Broj instaliranih
Slavina 2
Tus 2
Umivaonik 2
Vodokotli¢ 2

14



3.2. lzrada energetskog certifikata i izvjeséa pomoéu Thorium A+

Za izradu energetskog certifikata i izvje$ca koristena je programska podrska Thorium A+ koji je
jedan od odobrenih programa od ministarstva prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine.
Kako bi se zapoceo proces izrade energetskog certifikata potrebno je u Thoriumu definirati
gradevinsku zonu, u ovom slucaju obiteljsku kuéu. Za to je potrebno izracunati korisnu i bruto
povrsinu kuce te povrSinu grijanog dijela kude tj. korisna povrSina s dodanim vanjskim
dimenzijama kuce. Za navedene povrsine izracuna se 1 volumen. Tako za obiteljsku kucu koja je

primjer u ovom radu su izracunati parametri i prikazani u tablici 3.2.

Tablica 3.2. Prikaz karakteristicnih dimenzija obiteljske kuce.

Korisna povrsina Ax (m?) 184,55
Povrsina zone s vanjskim dimenzijama As (m?) | 197,03
Bruto podna povriina (m?) 215,87
Obujam grijanog djela zraka V (m?®) 426,77
Obujam grijanog djela zgrade Ve (m®) 561,54

Uz ove podatke potrebno je i unijeti informacije o vrsti grijanja te projektiranoj temperaturi na
koju se obiteljska kuca grije. Za obiteljske kuée projektirana temperatura grijanja je 20 °C dok je
temperatura hladenja 22 °C. Vazno je napomenuti kako energija koja se trosi za hladenje ne ulazi
u izracun pri certificiranju obiteljskih kuc¢a. Nakon unosa tih podataka izgled definirane zone u

thoriumu moze se vidjeti na slici 3.9.
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Opéi podaci Rad sustava

Namijena zone Stambeni dio Vrijeme rada sustava S prekidom

Jednoobiteljska stambena zgrada Da tg [h/dan] 17

Tip zone Obiteljske kuce duse,  [dan/ij] 7

Status zone Postojeca t4 [h/dan] (propisani uvjeti) 17

ta prosto Obiteljske kuce duse,  [dan/tj] (propisani uvjeti) 7
Vrsta zgrade Postojeca
Unutarnje temperature Geometrijske karakteristike
arnja temperatura u sezoni grijanja Bint. set. 1 [°C] 20.0 Srednje teska

Unutarnja temperatura u sezoni hladenja Bint set ¢ [°C] 220 1

Unutarnja postavna temperatura u sezoni grijanja Gjnt. set. H T Prosje¢na visina etaze [m] 2.65

el Obujam grijanog dijela zgrade Ve [m°] 561.54

-_J”,J[S'"I_E postavna temperatura u sezoni hladenja Bint set ¢ 990  Obujam grijanog dijela zraka v [md] 42677

e Brutto podna povrsina [m?] 215.87
Povr§ina z s vanjskim dimenzijama As [m?] 197.03
Korisna povréina A [m?] 184.55

Slika 3.9. Prikaz unes$enih podataka zone u programu Thorium A+,

Nakon definiranja zone potrebno je definirati gradevne dijelove prisutne na objektu. Gradevni
dijelovi definiraju se u slojevima odabirom gradevnog materijala iz ponudene baze podataka i
unosom njegove debljine, dostupan je 1 korisni¢ki unos novih materijala i njegovih svojstva. Kuca
1z primjera ima zidove od Supljih blokova od gline debljine 30 cm, stropove od Supljih blokova i
armiranog betona te pod od drva, cementnog estriha, armiranog betona i §ljunka. U tablicama

mozemo vidjeti unesene gradevne dijelove.

Tablica 3.3. Prikaz strukture vanjskih zidova od unutra prema van.

Vapneno-cementna zbuka | 2 cm
Suplji blokovi od gline | 30 cm
Vapneno-cementna zbuka | 2 .cm

16



Tablica 3.4. Prikaz strukture poda na tlu od unutra prema van.

Drvo — tvrdo - bjelogorica | 2,5cm
Cementni estrih 5cm
Bitumenska traka s 0,5cm
uloSkom staklenog voala
Armirani beton 12 cm
Pijesak, Sljunak, tucanik | 20 cm
(drobljenac)

Tablica 3.5. Prikaz strukture stropa podruma od unutra prema podrumu.

Drvo —tvrdo - bjelogorica | 2,5cm
Cementni estrih 5cm
Bitumenska traka s 0,5cm
uloskom staklenog voala
Armirani beton 12 cm

Tablica 3.6. Prikaz strukture stropa prema tavanu od unutra prema van.

Vapneno-cementna zbuka | 2 cm
Suplji blokovi od gline 16 cm
Armirani beton 6.cm

Uz navedene dijelove potrebno je definirati i vanjske otvore tj. stolariju. Sva stolarija na obiteljskoj
kuéi je PVC sa koeficijentom prolaska topline 1,4 W/m2K. Nakon unosa gradevnih dijelova
potrebno je definirati vanjsku ovojnicu dodavanjem povrSina gradevnih dijelova i njihovih
orijentacija. Vanjski zidovi kuée u primjeru povrsina su: sjever 47 m?, jug 37,26 m?, istok
57,88 m?, zapad 62,04 m?. Povrsina stropa iznosi 92,28 m?. Definirani elementi vanjske ovojnice

mogu se vidjeti na slici 3.10.
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Naziv

Vanjski
zidovi

& Strop

o uv

O P17x13

O P1.2x16

© P0.8x0.5

Q P0.8x0.5

Q P1x12

O P24x14

O P18x1.2

@ BV 0.7x2.1

Gradevni dio

Vanjski zidovi

Stropovi prema tavanu

Vanjska vrata s neprozirnim vratnim krilom

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozra¢ni elementi procelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozra¢ni elementi procelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozra¢ni elementi procelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozra¢ni elementi procelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozra¢ni elementi procelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozracni elementi proCelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozracni elementi proCelja

Prozori, balkonska vrata, krovni prozori,
prozracni elementi proCelja

[m?]

204.18

92.28

2.94

4.42

3.84

0.80

0.40

2.40

6./72

4.32

2.94

90.00

90.00

90.00

90.00

90.00

90.00

90.00

90.00

90.00

[W/m2K]

1.20

1.73

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

1.40

[W/m2K]

Hg [W/K]

26494

169.32

s
ry
N

6.19

0.56

3.36

9.41

6.05

412

*
<

(] (] (] (] 4 4

4

Slika 3.10. Prikaz definiranih elemenata vanjske ovojnice u programu Thorium A+,

Nakon definiranja vanjske ovojnice definira se prijenos topline prematlu. Za to su potrebni sljedeci

podatci: povrsina poda (73,44 m?), izloZeni opseg poda (43,2 m) i ukupna debljina zida (0,34 m).

Uz pod dodaje se i podrum koji je u ovom slucaju negrijani, za dodavanje podruma uz navedene

podatke potrebno je unijeti i volumen te visinu podruma iznad razine zemlje. Definirane prijenose

prema tlu u thoriumu moze se vidjeti na slici 3.11.
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gavg
Tip poda Pod Uzdignuti dio Zid Zid iznad tla U [W/mZ2K] Iw/K]
@ Podnatlu Pod natlu 0.34 86.02
Dodatne B [m] = e He IW/K] = H, [W/K] =
w [m] =0.34
veliine 3.40 ' 46.09 85.81
Negrijani Pod iznad
—_ Pod natlu jski zido 0.34 34.95
podrum podruma
Dodatne B [m] = i = 0.34 Hpi [W/K] = Hg [W/K] =
w [m] =0.34 )
veli€ine: 1.96 ' 21.50 34.85

Kiikom na @ mozZete vidjeti vise detalja

Slika 3.11. Prikaz definiranih elemenata u dodiru sa tlom u programu Thorium A+.

Nakon definiranja gubitaka prema tlu i definiranja referentne klimatske postaje (Zagreb) i stvarne
klimatske postaje (Osijek) gotov je izracun gubitaka toplinske energije. Za izradu energetskog
certifikata potrebno je jo§ izraCunati utroSenu primarnu energiju Sto se najvise odnosi na
ucinkovitost sustava za grijanje i pripremu potroSne tople vode. Za izracun te energije potrebno je
definirati prostor u kojem se koristi PTV S§to je vrlo slicno definiranju zone, potrebno je samo
unijeti korisnu povrsinu objekta (Ak) i broj dana u godini koje se koristi PTV. Nakon toga krece
definiranje samog sustava grijanja i pripreme PTV. U ovom slucaju radi se o zidnom
kombiniranom kotlu koji pomocu plina priprema potro$nu toplu vodu 1 zagrijava prostor, stoga je
u ovom sluc¢aju potrebno definirati samo jedan sustav za oboje. Za definiranje sustava potrebno je
unijeti o kojoj vrsti se radi Sto je u ovom slu€aju grijanje + PTV, zatim je potrebno odrediti koji
energent Kkoristi sustav (prirodni plin) i cijenu energenta te udio u ukupnom udjelu energije za

grijanje kuce koji iznosi 100 %. Definirani sustav moze se vidjeti na slici 3.12.
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Opéi podaci Podaci o energentu

Naziv sustava Kombi bojler Energent Prirodni plin
Vrsta sustava Grijanje + PTV Jedinicna cijena energenta [kn/kwWh] 0.30
Sustav je definiran kao mjera Ne Jedinicna cijena elektricne energije [kn/kWh] 1.00

Podaci o zoni za grijanje Podaci o zoni za hladenje

Zona Obiteljska kuca & Zona

Udio Qpypg [%] 100.00 Udio Qgna [%]

Podaci o zoni za PTV

Zona Obiteljska kuca &'

PTV prostor Obiteljska kuéa &

Slika 3.12. Prikaz definiranog sustava za grijanje prostora u programu Thorium A+,

Unutar zadanog sustava potrebno je definirati 3 podsustava: podsustav predaje, podsustav razvoda
i podsustav proizvodnje. Podsustav predaje odnos se na ogrjevna tijela koja su u ovom slucaju
¢lankasti radijatori ukupne ogrjevne snage 28 kW. Za podsustav razvoda potrebno je unijeti sve
dionice razvoda cjevovoda. Potrebno je odrediti duZine cjevovoda izmedu generatora i vertikala,
vertikala te spojnih cjevovoda s ogrjevnim tijelima. Posljednji podsustav je podsustav proizvodnje
koji definira snagu plinskog kotla te parametre za njegovu ucinkovitost. Nakon definiranja sustava
grijanja i PTV preostaje unijeti sva trosila elektricne energije pomocu posebnog sucelja. Kako bi
se izracunala potroSnja elektricne energije potrebno je unijeti elektricnu snagu potrosaca te koliko
dnevno se koristi. Nakon $to se unesu svi potroSac¢i dobije se toan prikaz potros$nje elektri¢ne
energije. Nakon toga gotova je izrada trenutnog stanja obiteljske kuce. Generiranjem izvjescéa
dobivamo vazne podatke o toplinskim gubitcima obiteljske kuée koji nam omogucavaju uvid u
potencijalne probleme tog objekta. Primjerice vrlo bitan je grafikon odnosa koeficijenata kod

gubitaka kroz vanjsku ovojnicu prikazan naslici 3.13.
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W Hd neprozirnih djelova  mHd otvora

Slika 3.13. Odnos otvora i neprozirnih djelova vanjske ovojnice obiteljske kuce.

Iz grafikona je vidljivo kako vanjski otvori ¢ine samo 8% ukupnih gubitaka toplinske energije kroz
vanjsku ovojnicu te iako su na obiteljskoj kuci prisutni novi PVC prozori visoke kvalitete oni
nemaju znacéajan utjecaj na toplinske gubitke na ovoj obiteljskoj kuci. Ukoliko bi se radilo o vrlo
dobro izoliranoj obiteljskoj kuci s loSim prozorima te velikom ukupnom povrsinom prozora ovaj
grafikon bi nam ukazivao na velike gubitke kroz vanjske otvore obiteljske kuce. Nakon toga slijedi
izraCun potrebne energije za grijanje obiteljske kuée racunat po klimatskim podatcima za svaki
dan u godini. Izracun se vrsi po referentnim i stvarnim klimatskim podatcima tj. u ovom slucaju
referentni klimatski podatci odnose se na Zagreb dok se stvarni klimatski podatci odnose na
Osijek.
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Tablica 3.7a. Potrebna energija po mjesecima za stvarne klimatske podatke (satna metoda).

Mjesec QH,nd,day QH, Tr QH, ve Qint Qsol Qgn
1 199,17 | 8.317,35 | 1.069,21 | 686,52 539,03 | 1.225,55
2 169,97 | 6.786,95 | 867,82 620,08 698,61 | 1.318,70
3 114,18 5.794,98 728,92 686,52 1.027,30 | 1.713,83
4 49,69 3.472,56 | 417,24 664,38 1.062,32 | 1.726,70
5 8,09 1.492,51 134,94 686,52 1.072,84 | 1.759,37
6 0,00 245,36 -31,12 664,38 | 1.040,05 | 1.704,43
7 0,00 -348,14 | -113,35 | 686,52 | 1.126,99 | 1.813,52
8 0,00 -191,03 -92,21 686,52 1.115,91 | 1.802,43
9 0,00 1.909,04 193,27 664,38 969,46 1.633,84
10 57,56 3.752,78 | 453,41 686,52 989,78 1.676,31
11 128,69 5.681,22 715,20 664,38 552,05 1.216,43
12 192,89 7.958,69 | 1.020,85 686,52 403,45 1.089,98

Tablica 3.7b. Potrebna energija po mjesecima za stvarne klimatske podatke (satna metoda).

Mjesec aH YH.L YH,2 YH YH, lim fHm LH,m MH,gn | QHndmi
1 1,9010 0,12 0,15 0,1310 1,52 1,00 31,00 0,9820 [6.174,31
2 1,9010 0,15 0,21 0,1720 1,52 1,00 28,00 0,9710 [4.759,28
3 1,9010 0,21 0,35 0,2630 1,52 1,00 31,00 0,9410 |3.539,63
4 1,9010 0,35 0,76 0,4440 1,52 1,00 30,00 0,8690 |1.490,73
5 1,9010 0,76 4,51 1,0810 1,52 0,56 18,00 0,6290 | 145,75
6 1,9010 4,51 503,97 | 7,9560 1,52 0,00 0,00 0,1240 0,00
7 1,9010 | 503,97 |1.000,00(1.000,00| 1,52 0,00 0,00 0,0010 0,00
8 1,9010 | 500,38 |1.000,00(1.000,00| 1,52 0,00 0,00 0,0010 0,00
9 1,9010 0,58 500,38 | 0,7770 1,52 0,50 15,00 | 0,7340 0,00
10 1,9010 0,29 0,58 0,3990 1,52 1,00 31,00 | 0,8880 |1.784,34
11 1,9010 0,15 0,29 0,1900 1,52 1,00 30,00 | 0,9650 |3.860,90
12 1,9010 0,12 0,15 0,1210 1,52 1,00 31,00 0,9840 |5.979,70
Ukupno 27.734,67
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Tablica 3.8. Rezultati proracuna za stvarne klimatske podatke.

Qn,nd [KWh/a]

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] 438,73
Obujam grijanog dijela zgrade Ve 561,54
Faktor oblika zgrade fo [m™] 0,78
Plostina korisne povrine Ak [m?] 184,55
Godisnja potrebna toplina za grijanje 27.734.67

Godis$nja potrebna toplina za grijanje
po jedinici plostine korisne povrSine
(za stambene zgrade) Qmu,nd [KWh/m?a]

150,28(max=80,05)

Koeficijent transmisijskog toplinskog
gubitka po jedinici oplosja
grijanog dijela zgrade Her agj [W/m2K]

1,35 (max=0,49)

Koeficijent transmisijskog toplinskog
gubitka Hiragj [W/K]

595,53

Mjesec | QHndday | QH, Tr QH, ve Qint Qsol Qgn
1 192,78 [8.069,29(1.025,13| 686,52 | 496,01 |1.182,53
2 163,46 [6.535,00| 833,49 | 620,08 | 648,10 |1.268,19
3 108,48 [5.513,68| 696,31 | 686,52 | 952,22 |1.638,74
4 59,33 |3.737,63| 466,43 | 664,38 [1.046,46|1.710,84
5 10,34 [1.749,93| 173,17 | 686,52 [1.083,96(1.770,49
6 0,00 315,38 | -15,23 | 664,38 |1.070,10(1.734,48
7 0,00 |-303,15 |-102,55 | 686,52 |1.139,95|1.826,48
8 0,00 |[-152,49 | -70,17 | 686,52 |1.105,79|1.792,32
9 0,00 (1.788,59| 193,27 | 664,38 |1.015,35|1.679,73
10 59,44 |3.747,76| 463,76 | 686,52 | 944,16 [1.630,68
11 124,06 (5.471,08| 704,97 | 664,38 | 531,95 |1.196,33
12 189,31 |7.780,38|1.003,98| 686,52 | 359,11 |1.045,64

Tablica 3.9a. Potrebna energija po mjesecima za referentne klimatske podatke (satna metoda)
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Tablica 3.9b. Potrebna energija po mjesecima za referentne klimatske podatke (satna metoda)

Mjesec aH YH,L YH,2 YH YH, lim fH,m LH,m MH,gn | QH,ndmi
1 1,8900 0,12 0,15 0,1300 1,52 1,00 31,00 | 0,9820 |5.976,23
2 1,8900 0,15 0,21 0,1720 1,52 1,00 28,00 | 0,9700 [4.577,06
3 1,8900 0,21 0,33 0,2640 1,52 1,00 31,00 | 0,9390 |3.363,04
4 1,8900 0,33 0,66 0,4070 1,52 1,00 30,00 | 0,8830 |1.780,09
5 1,8900 0,66 3,35 0,9210 1,52 0,62 19,00 | 0,6810 | 196,54
6 1,8900 3,35 502,88 | 5,7790 1,52 0,00 0,00 0,1680 0,00
7 1,8900 | 502,88 |1.000,00| 1.000,00 1,52 0,00 0,00 0,0010 0,00
8 1,8900 | 500,42 |1.000,00| 1.000,00 1,52 0,00 0,00 0,0010 0,00
9 1,8900 0,61 500,42 | 0,8480 1,52 0,50 15,00 | 0,7070 0,00
10 1,8900 0,29 0,61 0,3870 1,52 1,00 31,00 | 0,8910 |1.842,83
11 1,8900 0,15 0,29 0,1940 1,52 1,00 30,00 | 0,9630 |3.722,02
12 1,8900 0,12 0,15 0,1190 1,52 1,00 31,00 | 0,9840 |5.868,79
Ukupno 27.326,64

Tablica 3.10. Rezultati proracuna za referentne klimatske podatke.

Qtina [KWha]

Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] (438,73
Obujam grijanog dijela zgrade Ve 561,54
Faktor oblika zgrade f0 [m™] 0,78
Plostina korisne povriine Ak [m?] 184,55
Godisnja potrebna toplina za grijanje 27.326.,64

GodiSnja potrebna toplina za grijanje po
jedinici plosStine korisne povrSine
(za stambene zgrade) Qw,ng [KWh/m?a]

148,07(max=80,05)

Koeficijent transmisijskog toplinskog
gubitka po jedinici oplo§ja
grijanog dijela zgrade Her agj [W/m?K]

1,37 (max=0,49)

Koeficijent transmisijskog toplinskog
gubitka Hir agj [W/K]

603,93
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Slika 3.14. Izmjenjena toplinska energija transmisijom.
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Slika 3.15. Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju.
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Slika 3.16. Toplinski dobitci u periodu grijanja.
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Slika 3.17. Toplinski dobitci od Sunceva zracenja.
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Slika 3.18. Unutarnji toplinski dobitci zgrade.
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Slika 3.19. Potrebna energija za grijanje obiteljske kuce.

Iz dobivenih podataka vidljivo je kako godi$nja potreba toplinske energije za grijanje prema

stvarnim klimatskim podatcima iznosi 150,28 W/m?2K, $to je na samoj granici izmedu energetskog
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razreda D i E, ali spadala bi pod energetski razred E. No zbog toga §to se energetski razred odreduje
prema referentnim klimatskim podatcima tj. za kontinentalnu Hrvatsku podatcima za Zagreb ova
obiteljska kuéa spada u energetski razred D s godisnjom potrebom za grijanje 148,07 W/m?K.
Takoder iz grafova je vidljiva razlika izmedu potrebe za energijom prema klimatskim podatcima
u Osijeku naspram klimatskih podataka u Zagrebu po mjesecima kroz godinu. Uz godisnje potrebe
energije za grijanje na energetskom certifikatu odreduje se i energetski razred prema potrebnoj
primarnoj energiji. U obiteljskoj kuci prisutan je zidni plinski kotao koji priprema potrosSnu toplu
vodu 1 vodu za grijanje. Izracun za potrebnu primarnu energiju odnosi se upravo na gubitke
energije kod tog sustava. Rezim rada sustava i rezim koristenja razlikuju se od korisnika do
korisnika stoga stvarnu sliku utroSene energije je gotovo nemoguée dobiti. Stoga je propisan
algoritam koji propisuje rezim koriStenja i rezim rada sustava koji nastoji prikazati utroSak energije
u ekonomski razumnom nacinu koriStenja sustava koji takoder ostvaruje potrebnu ugodu. S
obzirom na to da za obiteljske kuce potroS$nja energije za rasvjetu ne ulazi u izracun, racuna se
samo energija potrebna za grijanje obiteljske kucée s dodatkom energije utroSene a gubitke u radu

tog sustava.

Tablica 3.11. Primarna i dostavljena energija i emisije CO: za referentne klimatske podatke.

Sustav Qgen, in, uk Waux, uk Edel Eprim COZ
[KWh] [KWh] | [kwh] | [kwh] | [1]

Kombi 41.179 363 | 41.542 | 45.677 | 9,14

bojler

Ukupno | 41.179 363 | 41.542 | 45.677 | 9,14

Tablica 3.12. Primarna i dostavljena energija i emisije CO; za stvarne klimatske podatke.

Qgen, in, uk Waux, uk Edel Eprim CO2
Sustv | Tnewh] | kwh] | ewn] | [kwh] | [
Kombi ) 75g 368 | 42.096 | 46.286 | 9.27
bojler
Ukupno | 41.728 368 | 42.096 | 46.286 | 9,27
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Tablica 3.13. Dopustene primarna i dostavljena energija te energetski razred

(referentna klimatska postaja).

Edel/m? Eprim/M? Eprim dozvoljeno Razred Razred
[kWhm?] | [kWh/m?] [KWh/m?] (prema Qu.ngy | (prema Egrim)
225,09 247,50 135,00 D C

Iz dobivenih podataka vidljivo je kako obiteljska kuca pripada energetskom razredu C zbog
relativno visoke ucinkovitosti sustava za pripremu potro$ne tople vode i vode za grijanje s

potrebom od 247,5 kWh/m?2.

3.3. Prijedlog i analiza mjera za poboljsanje energetske u¢inkovitosti

Nakon $to je odreden energetski razred obiteljske kuée slijedi odredivanje mjera energetske
ucinkovitosti te izraCun ustede energije za te mjere. Na kraju racuna se i isplativost tj. vremenski
povrat takve investicije kako bi narucitelj energetskog certifikata mogao vrlo lagano razluéiti koje
mjere energetske ucinkovitosti mu se isplate. Kako bi smanjili potrebu za energijom moguce je
postaviti ili poboljsati toplinsku izolaciju kuce, zamijeniti uredaje s ucinkovitijim te bolje
raspolagati s energijom. KoriStenje velikih ku¢anskih uredaja poput perilice rublja samo nocu ili
manje koriStenje klima uredaja smanjit ¢e racune, ali zbog nacina izra¢una energetskog razreda na
energetskom certifikatu nece postojati razlika. Stoga prvi korak je prijedlog mjera izoliranja
vanjske ovojnice obiteljske kuce. Prva predlozena mjera je izolacija vanjskih zidova s 15 cm

ekspandiranog polistirena (EPS).

Tablica 3.14. Prikaz strukture vanjskih zidova nakon gradevinske mjere.

Vapneno-cementna zbuka 2cm
Suplji blokovi od gline 30 cm
Vapneno-cementna zbuka 2cm
Polimerno-cementno lijepilo 0,3cm
Ekspandirani polistiren (EPS) 15cm
Polimercementna zbuka armirana staklenom 0,5cm
mrezicom
Zbuka na bazi akrilata 0,2cm
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Tom mjerom koeficijent prolaska topline U za vanjske zidove smanjuje se na 0,21 W/m?K s
prethodnih 1,20 W/m?K. Time se ispunjava tehnicki zahtjev od Umax = 0,30 W/m?K te uvjet za

ostvarivanje prava na sufinanciranje Umax = 0,25 W/m2K [21][22].

Tablica 3.15. Ustede na gradevinskoj mjeri izolacije vanjskih zidova.

|Qnnd [KWhI[Edet [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

18.639,39

29.661,04

32.608,16

Razlika [KWh]

9.095,27

12.435,10

13.678,23

Razlika [%]

32,79

29,54

29,55

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

18.262,81

29.149,33

32.046,61

Razlika [KWh]

9.063,83

12.392,71

13.630,36

Razlika [%]

33,16

29,83

29,84

Ukupna povrsina vanjskih zidova iznosi 204,18 m?, prema trenutnom stanju na trzistu izolacija
vanjskih zidova okvirno kosta 350 kn/m?. Stoga bi ukupni tro§ak provedbe ove mjere iznosio
71.463 kn. Iz tablice je vidljivo kako bi se potrebna energija obiteljske kuce smanjila za ¢ak 30 %
izolacijom vanjskih zidova. Sljede¢a gradevinska mjera je izolacija stropa tj. s obzirom na to da se
radi o ku¢i s tavanskim prostorom izolacija tavanskog poda. Predlaze se postaviti 20 cm mineralne

vune na tavanski pod.

Tablica 3.16. Prikaz strukture stropa prema tavanu.

Vapneno-cementna zbuka 2cm
Suplji blokovi od gline 16 cm
Armirani beton 6 cm
PE folija preklopljena 0,2cm
Mineralna vuna (MW) 20 cm
Drvene ploc¢e od usmjerenog iverja (OSB) | 2,2cm

Ukupni koeficijent prolaska topline smanjio bi se na 0,15 W/m?K s prethodnih 1,73 W/m?K. Umax
propisan od ministarstva iznosi 0,25 W/m?K. Za ovu mjeru takoder postoji sufinanciranje u iznosu
od 60 %.

30



Tablica 3.17. Ustede na gradevinskoj mjeri izolacije stropa.

[Qnnd [KWh][E el [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere) | 27.734,67 {42.096,14 | 46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)( 21.327,16 |33.316,62| 36.627,46

Razlika [kWh] 6.407,51 | 8.779,52 | 9.658,94
Razlika [%] 23,10 20,85 20,86

Referentna postaja

Staro stanje (prije mjere) | 27.326,64 {41.542,04| 45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)| 20.934,69 |32.782,44| 36.041,57

Razlika [KWh] 6.391,95 | 8.759,60 | 9.635,39
Razlika [%] 23,39 21,08 21,09

Ukupna povrsina stropa iznosi 92,28 m?, a provedba ove mjere okvirno bi iznosila samo 2000 kn.

1z tablice je vidljivo kako provedbom ove mjere mozemo ustedjeti Cak 20 % utroSene energije za

znatno manji iznos naspram izolacije vanjskih zidova. S obzirom na to da ova kué¢a ima nove PVC

prozore s koeficijentom prolaska topline 1,4 W/m?K, a dopusteno je 1,6 W/m2K nema potrebe za

predlaganjem izmjene prozora iako oni spadaju pod vanjsku ovojnicu. Nakon gradevinskih mjera

preostaje izmjena postojeceg sustava za grijanje i pripremu PTV. Fasadni kombinirani bojler

mogao bi se zamijeniti s novim kondenzacijskim plinskim bojlerom te bi razlika u u¢inkovitosti

iznosila 15-20 %. No prema novom zakonu o gradnji sve nove gradevine moraju biti zgrade gotovo

nulte energije 1 imati visok udio potroSene energije pokrivene iz obnovljivih izvora energije. Stoga

predloZzena mjera za zamjenu plinskog kotla je dizalica topline tipa zrak-voda, koja je i u¢inkovitija

od plinskog kotla te njen COP (coefficient of performance) tj. odnos uloZene elektri¢ne energije 1

energije dobivene iz okoline iznosi preko 4.
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Tablica 3.18. Ustede na strojarskoj mjeri ugradnja dizalice topline.

[Qnnd [KWhI[Edet [KWh][Eprim [KWh]
Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

27.7134,67

10.643,22

17.178,16

Razlika [kKWh]

0,00

31.452,92

29.108,23

Razlika [%]

0,00

74,71

62,88

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

27.326,64

10.513,58

16.968,92

Razlika [KWh]

0,00

31.028,46

28.708,05

Razlika [%]

0,00

74,69

62,85

Iz tablice je vidljivo kako ugradnjom dizalice topline na zateceno stanje ne djelujemo na potrebnu
energiju za grijanje, ali znacajno umanjujemo potrebnu dostavljenu i primarnu energiju pri cemu
je dostavljena energija smanjena za ¢ak 74 %. Ugradnja dizalice topline moze kostati od 40.000

kn pa sve do 100.000 kn ovisno o proizvodacu dizalice topline. Osim ugradnje dizalice topline za

dobivanje energije iz obnovljivih izvora i ispunjavanje uvjeta za zgradu gotovo nulte energije

mogu pomo¢i i fotonaponski sustavi. Kao mjera predloZen je manji fotonaponski sustav od 3 kW.

Shema spajanja ovog fotonaponskog sustava prikazana je na slici 3.20.
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Tablica 3.19. Ustede na elektro mjeri ugradnja fotonaponske elektrane.

[Qnnd [KWhI[Edet [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

27.7134,67

39.207,73

41.624,50

Razlika [kKWh]

0,00

2.888,41

4.661,90

Razlika [%]

0,00

6,86

10,07

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

27.326,64

38.653,63

41.015,07

Razlika [KWh]

0,00

2.888,41

4.661,90

Razlika [%]

0,00

6,95

10,20

1z tablice je vidljivo da kao i kod dizalice topline ne utjeCemo na potrebnu energiju za grijanje ali
utjeCemo na potrebnu dostavljenu energiju koja je ovim sustavom umanjena za blizu 7 %.
Investicija u ovakav sustav kostala bi oko 28.000 kn. Nakon $to je odredeno koliko iznose usStede
pojedinih mjera potrebno je pogledati koliko se Stedi kombinacijama mjera, zbog toga $to nema
smisla poboljSavati termotehnicke sustava ako je izolacija na kuc¢i losa ili ne postoji kao u ovom

slucaju. Stoga prvo treba odrediti koliko bi se ustedjelo obnovom vanjske ovojnice u cijelosti.

Tablica 3.20. Ustede na gradevinskoj mjeri izolacije vanjskih zidova i stropa.

[Qnnd [KWhI[Edet [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

9.950,30

17.963,80

19.749,85

Razlika [KWh]

17.784,36

24.132,34

26.536,54

Razlika [%]

64,12

57,32

57,33

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

9.659,69

17.564,03

19.311,49

Razlika [kWh]

17.666,95

23.978,01

26.365,48

Razlika [%]

64,65

57,72

57,72

1z rezultata je vidljivo kako obnovom vanjske ovojnice u cijelosti ukupna usteda iznosi vise nego
zbroj pojedina¢nih mjera. Provedbom ove mjere ukupna godiSnja potreba energije za grijanje
prema referentnoj klimatskoj postaji pada na 9.659,69 kWh sto je 52,34 kWh/m? &ime bi ova

obiteljska kuca presla u energetski razred C, te bila vrlo blizu energetskog razreda B za koji je
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potrebno manje od 50 kWh/m?. Potrebna primarna energija iznosi 19.311,49 kWh tj.
104,64 kWh/m? i tako po primarnoj energiji obiteljska kuéa bi postigla energetski razred B. Nakon
provedbe gradevinskih mjera potrebno je izraCunati kako strojarske mjere utjeCu na potrebnu

energiju.

Tablica 3.21. Ustede na kombinaciji mjera izolacije vanjske ovojnice i ugradnje dizalice topline

[Qund [KWhE el [KWh][E prim [KWh]
Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.7134,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

9.950,30

4.983,62

8.043,57

Razlika [KWh]

17.784,36

37.112,52

38.242,83

Razlika [%]

64,12

88,16

82,62

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

9.659,69

4.891,37

7.894,67

Razlika [KWh]

17.666,95

36.650,67

37.782,30

Razlika [%]

64,65

88,22

82,71

Iz tablice je vidljivo kako usSteda ugradnjom dizalice topline je u postotnom obliku priblizna kao 1
bez izolacije, ali ukupna potrebna primarna i dostavljena energija su znatno manje. Ugradnjom
dizalice topline postize se potreba za primarnom energijom od 7.894,67 kWh §to je samo
42,78 KWh/m?. Tim rezultatom kudéa bi po primarnoj energiji bila razred A+ te bi takoder
ispunjavala zahtjeve zgrade gotovo nulte energije uz udio iz obnovljivih izvora energije od ¢ak

64,55 %. No osim dizalice topline moguce je pomocu fotonapona posti¢i zadane uvjete.

Tablica 3.22. Ustede na kombinaciji mjera izolacije vanjske ovojnice i ugradnje fotonaponske

elektrane

[Qnnd [KWhI[Edet [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

9.950,30

15.075,39

15.087,95

Razlika [KWh]

17.784,36

27.020,75

31.198,45

Razlika [%]

64,12

64,18

67,40

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

9.659,69

14.675,61

14.649,59

Razlika [kWh]

17.666,95

26.866,43

31.027,38

Razlika [%]

64,65

64,67

67,92
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Postavljanjem fotonaponskog sustava smanjuje Se potreba za primarnom energijom na
14.649,59 KWh tj. 79,38 kWh/m?. S tim rezultatom obiteljska kuéa spada u energetski razred A po
primarnoj energiji ali takoder ispunjava zahtjeve zgrade gotovo nulte energije s 16,08 % udjela iz
obnovljivih izvora energije. Preostaje izracunati uStedu ako kombiniramo sve mjere tj.

primijenimo sve gradevinske mjere te na njih dodamo dizalicu topline i fotonaponsku elektranu.

Tablica 3.23. Ustede na kombinaciji mjera izolacije vanjske ovojnice, ugradnje fotonaponske

elektrane i dizalice topline

[Qnnd [KWh][Edet [KWh][Eprim [KWh]

Stvarna postaja

Staro stanje (prije mjere)

27.734,67

42.096,14

46.286,40

Novo stanje (nakon mjere)

9.950,30

2.095,21

3.381,66

Razlika [KWh]

17.784,36

40.000,93

42.904,73

Razlika [%]

64,12

95,02

92,69

Referentna postaj

a

Staro stanje (prije mjere)

27.326,64

41.542,04

45.676,97

Novo stanje (nakon mjere)

9.659,69

2.002,95

3.232,77

Razlika [KWh]

17.666,95

39.539,09

42.444,20

Razlika [%]

64,65

95,17

92,92

Primjenom svih navedenih mjera postiZe se ve¢ spomenuta potreba za energijom za grijanje od
9.659,69 kWh, a kombinacijom fotonaponske elektrane i dizalice topline potreba za isporu¢enom
energijom se smanjuje za ¢ak 95 %. Primarna energija iznosi 3232,77 kWh $to je 17,52 kWh/m?
¢ime je kuca energetski razred A+ i1 zgrada gotovo nulte energije. Kada se gleda omjer uloZenog
novca i uStede dobije se jednostavni period povrata investicije. Usporedba investicijskih troskova,

usteda i jednostavnog povratnog perioda vidljiva je u tablici 3.24.
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Tablica 3.24. Usporedba troskova i usteda svih mjera

Investicija Procjjenjena Procjjenjena PP
[kn] uSteda uSteda [god.]
[kn/god] [kWh/god]
Izolacija vanjskih zidova 71.463,00 3.813,88 12.435,10 | 18,73
Izolacija stropa 2.000,00 2.695,04 8.779,52 0,74
Izolacija vanjske ovojnice 73.463,00 7.390,27 24.132,34 | 9,94
Ugradnja dizalice topline 40.000,00 2.243,39 31.45292 | 17,83
Ugradnja fotonaponske elektrane | 28.000,00 2.888,42 2.888,42 9,69
Izolacija vanjske ovojnice | 413 46300 | 790209 | 37.11252 | 14,35
ugradnja dizalice topline
Izolacija vanjske ovojnice i 101.463,00 | 10.278,68 | 27.020,75 | 9,87
ugradnja fotonaponske elektrane
Izolacija vanjske ovojnice,
ugradnja fotonaponske elektrane i | 141.463,00 | 10.791,41 40.000,93 | 131
dizalice topline

Iz tablice je vidljivo kako izoliranje stropa ima najmanji period povrata koji je manji od godinu
dana. Stoga je vrlo isplativo izolirati strop pri ¢emu Ce se investicija vratiti ve¢ kroz prvu sezonu
grijanja. S druge strane izolacija vanjskih zidova i ugradnja dizalice topline su sve investicije koje
se isplate tek nakon 18 godina. Treba imati na umu da za svaku od ovih mjera postoji program
sufinanciranja koji bi smanjio period povrata za do 60 %, ¢ime bi povrat investicije bio ispod 10
godina. Takoder bitno je da kada vlasnik kuce ide u obnovu ¢esto ¢e raditi vise mjera odjednom,
takoder vanjski zidovi su ¢esta mjera zbog vizualnog dojma kuce. Treba i primijetiti kako povrat
investicije za fotonaponsku elektranu iznosi ispod 10 godina §to podrazumjeva iskoriStavanje sve
proizvedene elektri¢ne energije Sto u praksi ¢esto nije slucaj zbog razlike u proizvodnju izmedu
ljetnih i zimskih mjeseci. Na kraju ukoliko bi ulozili 141 tisu¢u kuna za provedbu energetskih
mjera vlasnici kuce bi ostvarili ustedu od 11 tisu¢a kuna godisnje. Uzimajuéi u obzir sufinanciranje

od 60 %, za investiciju od 56.585 kn povrat investicije bio bi za samo 5 godina.

3.4. Analiza osjetljivosti izracuna energetskog razreda prema mjeri izolacije

vanjskih zidova ekspandiranim polistirenom

Izolacija vanjske ovojnice jedna je od najbitniji mjera ustede energije. Stoga je vrlo bitno odrediti
koliki utjecaj ima izolacija vanjskih zidova s razli¢itim debljinama izolacijskog materijala na
energetski razred. U ovoj analizi vrSit ¢e se usporedba izolacije obiteljske kuée iz primjera s 4

razli¢ite debljine ekspandiranog polistirena od 5, 10, 15 i 20 cm. Pocetno stanje ne izolirane kuce
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po potrebnoj specifi¢noj energiji za grijanje 148,07 W/m?K  sto je energetski razred D dok je po
potrebnoj primarnoj energiji energetski razred C s Eprim = 247,50 W/m?K. Pomoéu ve¢ izradenog

modela obiteljske kuc¢e u Thoriumu postavljena je izolacija vanjskih zidova od 5 cm EPS-a ukupne

povrsine 204,18 m?,

Tablica 3.25. Izolacija vanjskih zidova s 5 cm EPS.

Pokazatelj Pocetno stanje | Stanje s5cm EPS
Qrnd[KWh/m?] 148,07 112,71
Energetski D D
razred
Eprim[KWh/m?] 247,50 194,20
Energetski C C
razred

Izolacija vanjskih zidova s 5 cm je vrlo Cesta kod obiteljskih kuc¢a gradenih krajem 20. stoljeca
kada se takva izolacija smatrala adekvatnom. Izolacijom vanjskog zida s 5 cm EPS-a postiZze se
koeficijent toplinske provodljivosti od 0,47 W/m?K $to ne zadovoljava danasnje tehni¢ke propise
od 0,30 W/m2K. Novéana usteda korisnika iznosila bi 2750,55 kn godi$nje s ovakvom izolacijom.
Iduéi korak je izolacija s 10 cm EPS-a ¢ime se postize U = 0,29 W/m?K i ispunjava tehnicki propis

od Umax = 0,30 W/m?K, ali ne i uvjet za sufinanciranje ove mjere Umax = 0,25 W/m?K.

Tablica 3.26. Izolacija vanjskih zidova s 10 cm EPS.

Pokazatelj Pocetno stanje | Stanje s 10 cm EPS
Qrnd[KWh/m?] 148,07 103,33
Energetski D D
razred
Eprim[KWh/m?] 247,50 180,19
Energetski c C
razred

Usteda s 10 cm toplinske izolacije raste na 3476,85 kn godiSnje. Iz tablice je vidljivo kako se QHnd
smanjio na 103,33 kWh/m? $to je vrlo blizu energetskog razreda C, ali takoder je vidljivo kako je
razlika izmedu usteda nakon postavljanja prvih 5 centimetara i dodatnih 5 centimetara mnogo
manja. Postavljanje 15 cm EPS-a je prva debljina izolacije koja postize toplinsku provodljivost
koja zadovoljava uvjete za sufinanciranje, preciznije s 15 cm postize se koeficijent toplinske
vodljivosti od U = 0,21 W/m?K.
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Tablica 3.27. Izolacija vanjskih zidova s 15 cm EPS.

Pokazatelj Pocetno stanje | Stanje s 15 cm EPS
Qrnd[KWh/m?] 148,07 98,96
Energetski D C
razred
Epr|m[kWh/m2] 247,50 173,65
Energetski c c
razred

Iz tablice je vidljivo kako s 15 cm postiZe se energetski razred C, ali razlika izmedu Qw,ng za 10 i
15 cm izolacije iznosi tek nesto vise od 4 KWh/m?. Godisnja usteda za korisnika iznosila bi

3813,83 kn. Preostaje izolacija vanjskih zidova s 20 cm ekspandiranog polistirena.

Tablica 3.28. Izolacija vanjskih zidova s 20 cm EPS.

Pokazatelj Pocetno stanje | Stanje s 20 cm EPS
Qrnd[KWh/m?] 148,07 96,44
Energetski D C
razred
Eprim[KWh/m?] 247,50 169,88
Energetski C c
razred

Postavljanjem 20 centimetara izolacije postize se koeficijent toplinske vodljivosti od 0,19 W/m?K,
a razlika u potrosenoj energiji u odnosu na pocetno stanje iznosi 34,87 %. Korisnik ove obiteljske

kuce ostvario bi godi$nju ustedu od 4008,66 kn.

39



260

240

220

200

180

kWh

160

140

120

100 — .

80

o
€]

10 15 20

debljina toplinske izolacije (cm)

e=@=(QH,Nnd ==@=Eprim

Slika 3.21. Utjecaj izolacije vanjskog zida na Qund i Eprim.
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Slika 3.22. Utjecaj izolacije vanjskog zida na Qwnd prikazan po A izmedu debljine slojeva

Iz grafa je vidljivo kako sa sve ve¢im povecanjem izolacije ucinak izolacije na energetski razred 1

ustedu opada, ali nije nuzno i financijski ne isplativo. Optimalna debljina izolacije ovisit ¢e o cijeni
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rada fasadera, izolacijskih materijala te energenata. TroSak izvodenja ovih radova prema

trenutnom stanju na trzistu prikazan je u tablici 3.29.

Tablica 3.29. Financijski pokazatelji isplativosti izolacije vanjskih zidova.

Debljina izolacije TrosSak izvodenja Usteda JPP

(cm) radova (kn) (kn/god) (god)

5 46.961,40 2.750,55 17,07

10 59.212,20 3.476,85 17,03

15 71.463,00 3.813,83 18,73

20 81.672,00 4.008,66 20,37
90.000,00
80.000,00
70.000,00
60.000,00
50.000,00

£
40.000,00
30.000,00
20.000,00
10.000,00
0,00
5 10 15 20

debljina toplinske izolacije (cm)

Slika 3.23. Trosak izvodenja radova izoliranja vanjskih zidova prema debljini toplinske izolacije.
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Slika 3.24. Godisnja usteda korisnika prema debljini toplinske izolacije.
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Slika 3.25. Jednostavi povratni period prema debljini toplinske izolacije.

Iz slika je vidljivo kako troSak postavljanja izolacijskog materijala linearno raste s fiksnim

pocetnim troSkom dok uSteda koju postize taj materijal ne raste linearno. To se odrazava na grafu
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jednostavnog perioda povrata koji prikazuje kako se ne isplati postavljati manje od 10 cm toplinske
izolacije. Nakon 10 cm jednostavni period povrata se povecava stoga je jasno zaSto je bas§ ova

debljina tehnicki minimum.

3.5.  Analiza osjetljivosti izracuna energetskog razreda prema mjeri

ugradnje fotonaponske elektrane

Obiteljska kuca iz primjera troSi oko 400 kWh elektricne energije mjese¢no. Ugradnjom
fotonaponske elektrane elektri¢ne snage 3 kW ljeti bi se u potpunosti pokrila potro$nja dok bi u
zimskim mjesecima bilo potrebno kupovati elektricnu energiju. Utjecaj na primarnu energiju
izraCunat je pomocu Thoriuma za snage elektrane od 1,2 KW, 3 kW, 4,8 kW. S obzirom na to da
fotonapon nema utjecaj na potrebnu energiju za grijanje tj. Qu,na U tablici je prikazan samo utjecaj

na primarnu energiju.

Tablica 3.30. Utjecaj snage fotonaponske elektrane na energetski razred.

Pokazatelj Pocetno 1,2 kW 3KW | 4.8 KW | 6,0 kW
stanje

Eprim[KWh/m?] 247,5 237,4 222,24 | 207,09 | 196,98

Energetski C C C C C
razred
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Slika 3.26. Utjecaj snage fotonaponske elektrane na Eprim.
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Iz grafa je vidljivo kako snaga fotonaponske elektrane linearno utjeCe na potrebnu primarnu

energiju. Utjecaj na energetski razred je 8,42 kWh/m? po kilovatu elektri¢ne snage fotonaponskih

modula $to je mali utjecaj na cjelokupnu primarnu energiju ove obiteljske kuce, ali bi jednak

ucinak se stvarao i na ku¢i boljih energetskih svojstava gdje bi ovakva usteda ¢inila mnogo veci

udio potrebne energije. No uz utjecaj na energetski razred kao i kod vanjskih zidova kada se govori

o energetskoj ucinkovitosti bitni su i financijski pokazatelji.

Tablica 3.31. Financijski pokazatelji instalacije fotonaponske elektrane.

Snaga FN Trosak izvodenja Usteda JPP
elektrane (kW) radova (kn) (kn/god) (god)
1,2 17.000,00 1128,53 15,06
3,0 28.000,00 2.888,42 9,69
4,8 43.000,00 3.983,68 10,79
6 51.000,00 4.594,60 11,10
60.000,00
"= 50.000,00
<
<
>
.S 40.000,00
s
<
"2’ 30.000,00
Q
3
o
>
-~ 20.000,00
-
<
8
£~ 10.000,00
0,00
1,2 3 4,8 6

Slika 3.27. Trosak ugradnje fotonaponske elektrane u ovisnosti o snazi.

Snaga elektrane (kW)
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Slika 3.28. Godisnja usteda u ovisnosti o snazi.
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Slika 3.29. Jednostavni period povrata u ovisnosti o snazi.

Financijska isplativost fotonaponske elektrane ovisi o postojecoj potrosnji elektricne energije, te
1ako Ce elektrana vece snage proizvesti viSe energije ako ta energija nije iskoriStena u obiteljskoj

ku¢i njena vrijednost opada zbog toga Sto korisnik viSe placa kupljen kWh elektri¢ne energije od

45



onog kojeg proda u mrezu. Korisnik obiteljske kuée u primjeru ima potrosnju od 400 kWh

mjesecno zbog Cega fotonaponska elektrana snage 3,0 kW pokazuje najbolji povratni period.
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Slika 3.30. Oc¢ekivana proizvodnja fotonaponske elektrane snage 3 kW.

Tijekom ljetnih mjeseci korisnik bi imao viSak elektricne energije koju bi morao prodavati dok u
prosincu ispunjava tek ¢etvrtinu potrebe za elektriénom energijom. Na slici 3.31 prikazan je utjecaj
povecanja snage na 4,8 KW na proizvedenu energiju.
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Slika 3.31. Oc¢ekivana proizvodnja fotonaponske elektrane snage 4,8 KW.
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Instaliranjem fotonaponske elektrane 4,8 kW korisnik bi ispunio gotovo polovinu potrebe za
elektricnom energijom, ali zbog toga $to s 3 KW u ljetnim mjesecima ispunjava svu potrebu ne bi

postojala znacajna usteda povecanjem snage iako je proizvedeno vise elektricne energije.

3.6. Analiza osjetljivosti izracuna energetskog razreda prema mjerama

ugradnje dizalice topline i fotonaponske elektrane

Mijera ugradnje dizalice topline uvelike smanjuje potrebnu primarnu energiju, ali u zamjenu za
plin povecava se potrebna elektri¢na energija. Stoga je prilikom projektiranja ako se ugraduje i
dizalica topline i fotonaponska elektrana potrebno predvidjeti poveéanu potrosnju elektricne
energije. Potrebna energija povecana je u zimskim mjesecima kada je najmanji doprinos

fotonaponskih panela.
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Slika 3.32. Procjenjena potrebna energija po mjesecima nakon ugradnje dizalice topline.

Kao i kod fotonapona, dizalica topline nema utjecaj na potrebnu toplinsku energiju nego samo na
primarnu energiju. Zbog toga energetski razred ocijenjen prema Qund se ne¢e mijenjati dok ce

primarna energija imati znacajnu promjenu.
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Tablica 3

.32. Utjecaj dizalice topline i fotonaponske elektrane na energetski razred.

Pokazateli Pocetno DT DT DT DT DT
J stanje +3KW | +48KW | +6KkW | +9kwW
Eprim[KWh/m?] 2475 91,95 66,69 51,53 41,43 16,16
Energetski c B A A A+ A+
razred
300
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5150
L
100
50
0
Pocetno stanje DT DT + 3 kW DT + 6 kW DT + 9 kW

Slika 3.33. Utjecaj dizalice topline i fotonaponske elektrane na primarnu energiju.

Vidljivo je kako dizalica topline ima vrlo velik utjecaj na primarnu energiju te s obzirom na malu

potrebnu energiju. Fotonaponski sustav koji linearno utjeCe bez obzira koliko velika bila

energetska potreba pri ovoj razini potrebne energije ima znacajan utjecaj za razliku od primjera

bez dizalice topline. Dok je samo s dizalicom topline energetski razred B, sa 6 kW postize se

energetski razred A+.
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Tablica 3.33. Financijski pokazatelji ugradnje dizalice topline i fotonaponske elektrane.

Vrsta investiciie Trosak izvodenja Usteda JPP
! radova (kn) (kn/god) (god)
DT + 0 kW 40.000,00 2.243,39 17,83
DT + 3,0 kW 68.000,00 5.223,33 13,02
DT + 4,8 kW 83.000,00 7.092,58 11,70
DT + 6,0 kW 91.000,00 8.321,71 10,94
DT + 9,0 kW 110.000,00 9.520,85 11,55
120.000,00
__100.000,00
g
=
2 80.000,00
3
s
<
‘& 60.000,00
LS,
o
>
N
'Z 40.000,00
<
E
= 20.000,00
0,00
DT + 0 kW DT +3,0 kW DT + 4,8 kW DT + 6,0 kW DT +9,0 kW

Slika 3.34. Trosak ugradnje dizalice topline i FN elektrane u ovisnosti o snazi FN.
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Slika 3.35. Godisnja usteda s dizalicom topline i FN elektranom u ovisnosti o snazi FN.
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Slika 3.36. Jednostavi period povrata s dizalicom topline i FN elektranom u ovisnosti o snazi FN.

Iz rezultata je vidljivo kako se najisplativija snaga fotonaponske elektrane povecala s 3 na 6 kW
zbog dodatne potroSnje elektrine energije. lako se energetski razred poboljSava ugradnjom
fotonaponske elektrane snage 9 kW financijski se ne isplati vlasniku kuce jer Zeljeni u¢inak postize

ve¢ kod 6 kW, a pri tome je i obiteljska kuca energetski razred A+.
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4.  ZAKLJUCAK

Naglim povecanjem populacije na Zemlji nastala je i naglo povecana potro$nja energije, kako bi
potro$nja energije ostala odrziva potrebno je u¢inkovito raspolagati s njom. Potreba za u¢inkovitim
gospodarenjem energijom dovela je do upotrebe energetskih certifikata kao jasnih pokazatelja
gospodarenje energijom u zgradama. Energetski certifikati jasno prikazuju specifi¢nu potrebnu
godis$nju energiju za odredenu zgradu te daju korisniku savjet kako ustedjeti energiju a pri tome i
novac. Provedbom energetskog pregleda i izradom energetskog certifikata uz pomo¢ programske
podrske Thorium A+ izraCunata je potrebna energija za grijanje obiteljske kuce u okolici Osijeka.
Kuca je katnica s podrumom i provjetravanim tavanom, vanjski zidovi niti strop nisu izolirani. Na
ku¢i su postavljeni novi PVC prozori, a za grijanje i1 pripremu potroSne tople vode koristi se zidni
kombinirani plinski kotao. Dobiveni je energetski razred D, a za primarnu energiju dobiven je
energetski razred C. Predlozene i analizirane su mjere energetske u¢inkovitosti: izolacija vanjskih
zidova s 15 cm ekspandiranog polistirena, izolacija poda tavana s 20 cm mineralne vune, ugradnja
dizalice topline i ugradnja fotonaponskog sustava. Izolacija vanjskih zidova ima najve¢i utjecaj na
potrebnu energiju za grijanje dok na potrebnu primarnu energiju najveéi utjecaj ima ugradnja
dizalice topline. No provedba tih mjera je financijski manje isplativa od drugih. lzolacija poda
tavana ima najbrzi povrat investicije koji iznosi manje od godinu dana. Izolacijom cjelokupne
vanjske ovojnice postigao bi se energetski razred C. Kod primarne energije izolacija vanjske
ovojnice poboljsala bi energetski razred na B, a s dizalicom topline postignut bi bio najvisi razred
tj. A+. Ugradnja fotonaponske elektrane od 3 kW nema veliki utjecaj na primarnu energiju, ali
omogucava obiteljskoj ku¢i da uz izolaciju vanjske ovojnice ispuni zahtjeve za zgradu gotovo
nulte energije. Za izvodenje svih predloZenih mjera potrebno je 141.463 kn, a godiS$nja usteda je
10.791,41 kn te bi se bez sufinanciranja takva investicija isplatila za 13 godina. Provedbom svih
mjera uSteda potrebne primarne energije iznosila bi ¢ak 95 % S$to prikazuje ogorman potencijal u
smanjenju potro$nje energije i emisije Stetnih plinova na razini Republike Hrvatske i globalno.
Kada se analizira utjecaj debljine vanjske ovojnice na energetski razred, rezultati pokazuju kako
utjecaj prvih 5 centimetara je najznacajniji te uvelike opada sa svakim idu¢im centimetrom
izolacije. Takoder financijska analiza pokazuje kako se ne isplati postavljati manje od 10 cm
toplinske izolacije zbog kradeg perioda povrata investicije. Fotonaponska elektrana utjeCe
isklju¢ivo na primarnu energiju te ima linearan utjecaj u ovisnosti o snazi. Fotonaponski paneli
imati ¢e veci utjecaj na energetski razred zgrade Sto je manja primarna energija. Dizalica topline
ima znacajan utjecaj na energetski razred zgrade te uz ugradnju fotonaponskih panela doprinosi

tome da zgrada gotovo nema potrebe za uvozom energije.
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SAZETAK

U radu je napravljen pregled zakona i pravilnika o energetskom certificiranju i energetskom
pregledu u zgradarstvu. Prakti¢ni dio rada opisuje detaljni postupak energetskog pregleda koji
ukljucuje: odredivanje gradevinskih svojstava obiteljske kuce, pregled cjelokupne vanjske
stolarije, analizu svih elektri¢nih troSila i pregled strojarskih sustava prisutnih u kuéi. Prikazan je
postupak izrade energetskog certifikata uz programsku podrsku Thorium A+ gdje je izracunata
specificna godiSnja potreba energije za grijanje i potrebna specificna godi$nja primarna energija
pomocu algoritma prema normi HRN EN I1SO 13790. Energetski pregled i energetski certifikat
izradeni su na stvarnom primjeru obiteljske kuée u okolici Osijeka. Napravljena je analiza
osjetljivosti energetskog razreda prema debljini ekspandiranog polistirena, za debljine od 5 do 20
cm. Takoder je izvrSena analiza utjecaja na energetski razred za sustave fotonaponskih elektrana
snage od 1,2 do 6 kW te utjecaj dizalice topline u kombinaciji s fotonaponskim elektranama snage
od 3 do 9 kW. PredloZene su mjere energetske ucinkovitosti za obiteljsku kuc¢u i napravljena je

financijska analiza svih predlozenih mjera.

Kljuc¢ne rijeci: energetska ucinkovitost, energetski pregled, energetski razred, mjere energetske

ucinkovitosti, energetski certifikat
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ABSTRACT

The paper reviews the laws and regulations on energy certification and energy audit in buildings.
The practical part of the paper describes a detailed energy inspection procedure which includes:
determining the construction properties of the family house, inspection of the entire exterior
carpentry, analysis of all electrical appliances and inspection of mechanical systems present in the
house. The procedure of making an energy certificate with Thorium A + software is presented,
where the specific annual energy demand for heating and the required specific annual primary
energy are calculated using an algorithm according to HRN EN ISO 13790. Energy. The energy
audit and energy certificate were made on a real example of a family house in the vicinity of
Osijek. An analysis of the sensitivity of the energy class to the thickness of expanded polystyrene
was made, for thicknesses from 5 to 20 cm. The analysis of the impact on the energy class for the
systems of photovoltaic power plants from 1.2 to 6 kW and the impact of the heat pump in
combination with photovoltaic power plants from 3 to 9 kW was also performed. Energy efficiency
measures for a family house have been proposed and a financial analysis of all proposed measures
has been made.

Key words: energy efficiency, energy review, energy class, energy efficiency measures, energy

certificate
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